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Uber die nattirliche und kiinstliche Brandzone
der Meteoreisen und das Verhalten der ,Neu-
mann’schen Linien* im erhitzten Kamaceit

von

Friedr. Berwerth, k. M. k. Akad., und G. Tammann.
(Mit 1 Tafel und t Textfigur.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 19. Janner 1911.)

Uber das Verschwinden der Neumann’schen Linien in er-
hitztem Kamacit bei verschiedenen Zeiten und Temperaturen.

Nach Untersuchungen von Linck ! und Miigge ® liegt auf
den Gleitflichen, die den Neumann’schen Linien entsprechen,
eine Zwillingslamelle. Auf dem Streifen, in dem diese Zwillings-
lamelle von der polierten Fliache des Kamacits geschnitten
wird, bildet sich beim Atzen ein Kanal: die Neumann’sche
Linie; es ist also offenbar die Losungsgeschwindigkeit der
Zwillingslamelle, deren Molekiile sich in einem Zwangszustand
befinden, grofler als die der umgebenden natiirlichen Kamacit-
masse. Der Zwangszustand in der Zwillingslamelie wird dahin
streben, sich mit der Zeit auszugleichen, und zwar mit einer
Geschwindigkeit, welche in hohem Mafle von der Temperatur
abhdngen wird.

Durch folgende Versuche haben wir gesucht, uns iber
jene Geschwindigkeit und ihre Abhdngigkeit von der Tem-
peratur nidher zu orientieren, indem wir Platten aus einem und
demselben Kamacit des Eisens von Mount Joy, der vor dem
Erhitzen die Neumann’schen Linien in schonster Deutlichkeit

L G. Linck, Zeitschrift fiir Kryst., 20, p. 209 (1892).

2 0. Migge, Neues Jahrbuch f. Min., 1899 [2], p. G3.
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zeigte, verschiedene Zeiten lang auf bestimmte Temperaturen
erhitzten und die Atzbilder auf den nach dem Erhitzen wieder
polierten Flachen untereinander und mit den urspriinglichen
Atzbildern verglichen.

Resultate der Versuche. Zu den Versuchen wurden
Pldattchen nach den Wirfelflichen des Kamacits aus dem
Meteoreisen von Mount Joy geschnitten und poliert. Diese
Plattchen waren etwa 1 cm lang, 0°5 ¢m breit und 0° 2 em dick.
Nach dem Atzen der polierten Fliche mit dreiprozentiger
Salpetersaure widhrend 3 Minuten traten im unveridnderten
Kamacit die Neumann'schen Linien mehrerer Systeme in deut-
lichster Ausbildung hervor. Die meisten Kamacitplittchen ent-
hielten zahlreiche Rhabditnidelchen.

Die Erhitzung bei 870° C. wurde in der Weise ausgeflihrt,
daf man das Kamacitpldttchen in ein auf ungefdhr 870° im
Sandbad erhitztes Porzellanrohr fiir eine bestimmte Zeit ein-
fihrte; die Temperatur des Bades wurde allerdings vom
Kamacitpldattchen nicht sofort angenommen, wodurch be-
sonders bei den kurze Zeit exponierten Pldttchen groie Un-
sicherheiten betreffs der wahren Expositionsdauer auftreten.
I'tir orientierende Versuche war aber diese Art der Exposition
gentigend. Die Erhitzung auf 800°, welche nur kurze Zeit
wilhrte, wurde im geschmolzenen KCI vorgenommen, wodurch
die Expositionsdauer bestimmter wurde. Ein Bad aus 759,
Na,SO, und 259, NaCl hat den Vorzug, daBl es iber ein
grofleres Temperaturintervall brauchbar ist, doch greift dieses
Jad den Kamacit so stark an, dafl er sich nach der Erhitzung
in diesem Bade sehr schlecht idtzt.

1. Temperatur zirka 876° C. 5 Sekunden erhitzt. Eine merk-
liche Veranderung des Kamacits ist nicht zu konstatieren, die
Neumann’schen Linien sind sehr deutlich entwickelt. Spuren
von durch Erhitzung entstandener Koérnung des Kamacits sind
nicht nachzuweisen.

2. Temperatur zirka 886° C. 15 Sekunden erhitzt. Der grofite
Teil der Neumann’schen Linien ist noch erhalten, wenn auch
dieselben nicht mehr so breit wie im nicht erhitzten Kamacit
sind. Ein Teil der Linien erreicht aber die Rander des Plitt-
chens nicht mehr. In der Nihe des Randes finden sich Inseln,
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in denen die Kérnung des Kamacits beginnt; in diesem Teil
sind die Linien fast verschwunden.

3. Temperatur zirka 878° C. 1 Minute erhitzt. Die Kérnung
des Kamacits ist bemerkbar, die Linien sind noch schméler
geworden und kaum eine Linie ist in ithrem ganzen Verlauf zu
verfolgen. Haufig sind Stiicke der Linien durch vereinzelte
Atzniapfchen angedeutet. Die Rhabdite sind noch als solche
erhalten.

4. Temperatur zirka 869° C. 10 Minuten erhitzt. An wenigen
Stellen sind noch die Reste der Linien zu erkennen. Die
Koérnung hat sich stark entwickelt, ein Teil der Rhabditnadeln
hat sich zwischen die Korner geschoben und bildet an vielen
Stellen ihre Umgrenzung.

5. Temperatur zirka 866° C. 30 Minuten erhitzt. Die Linien
sind an wenigen Stellen noch in Resten vorhanden wie beim
Versuch 4. Die Rhabditnadeln sind als solche verschwunden
und umgeben nun jedes Korn des verdnderten Kamacits, was
bei 70facher Vergrofierung deutlich, noch schoner aber bei
300facher Vergrofierung zu erkennen ist.

Die erste Verdnderung, welche im Kamacit wahrzunehmen
ist, besteht darin, dafi die Neumann’'schen Linien durch das
Atzmittel nicht mehr in ihrer urspriinglichen Breite und Tiefe
hervorgerufen werden. Die diesen Linien entsprechende Storung
im Raumgitter scheint also bei der Erhitzung zuerst sich
auszugleichen. Ein Teil der Linien und besonders Teile der
resistenteren Linien erwiesen sich aber von einer beachtungs-
werten Resistenz, ihre Spuren sind noch nachweisbar, nach-
dem der Kamacit schon aufgehort hat als solcher zu existieren,
indem er durch volle Ausbildung seiner Kérnung in das tech-
niscne Nickeleisen iibergegangen ist. Hieraus hat man wohl zu
schliefien, dafl auf den resistenteren Linien nach Bildung der-
selben noch andere Prozesse, z. B. eine unmerklich schwache
Oxydation, vor sich gegangen ist, wodurch die grofie Differenz in
der Geschwindigkeit, mit der die Linien verschwinden, verstind-
lich wird. Die Kérnung des Kamacits kommt nach fritheren !

1 F, Berwerth, Diese Sitzungsberichte, Bd. 114, Abt, I, p. 343 (1005),

und W, Fraenkel und G. Tammann, Zeitschr. f. anorg. Chemie, Bd. 60,
p. 416 (1908).

-

Silzb d mathem -naturw. K1.: CXX. Bd,, Abt. 1
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Beobachtungen dadurch zustande, dafl von zahlreichen Punkten
des Kamacits aus die Umwandlung desselben in das technische
Nickeleisen eintritt; indem von diesen Punkten aus die Um-
wandlung fortschreitet, bilden sich die kleinen Polyeder des
technischen Nickeleisens, welche schliefflich so regelmifig von
der Masse der urspriinglich vorhandenen Rhabditnddelchen
umhiillt werden. Dafi wéahrend dieser Umwandlung, der
Koérnung des Kamacits, die den Neumann’schen Linien ent-
sprechenden Gleitflachen verschwinden, war zu erwarten; es
scheint aber, dafi diese Zwillingslamellen grofitenteils schwinden,
bevor der Ubergang in das technische Nickeleisen sich be-
merkbar macht. Fir beide Prozesse ist eine gewisse Beweg-
lichkeit der das Raumgitter besetzenden Molekiile notwendig;
wiahrend die durch Gleitung hervorgerufene Stdrung sich aus-
gleicht, beginnt eine neue Storung im Kamacit, nimlich die Um-
wandlung desselben in technisches Nickeleisen. Beide Vor-
giinge verlaufen offenbar unabhangig voneinander; jedenfalls
ist dic Gleitflaiche nicht der Ort einer besonders frith auf-
tretenden Kornung.

Um {ber den Einfluf der Temperatur auf die Geschwin-
digkeit des Verschwindens der Neumann’'schen Linien und die
des Auftretens der Kérnung eine Orientierung zu gewinnen,
wurden folgende beide Versuche angestellt:

6. Temperatur zirka 800° C. 1 Minute lang durch Eintauchen
in ein KCl-Bad erhitzt. Die Kornung des Kamacits ist ein-
getreten, ein Teil der Linien ist noch vorhanden, die Rhabdite
sind als soiche vorhanden.

Nun vergleiche man die beiden Kamacite nach den Er-
hitzungen 3 und 6. Die erste Erhitzung hatte 1 Minute lang im
Luftbade, die zweite I Minute lang im KCl-Bade gedauert; bei
der ersten hatte wegen der schlechteren Wirmeabgabe durch
die Luft die Badtemperatur von 8§78° jedenfalls etwas kiirzere
Zeit gewirkt als beim zweiten Versuch die tiefere Badtemperatur
von 800°. Wenn also der Kamacit nach der Erhitzung 3 stirker
verindert ist, so ist damit der Einflufi der Temperatur erwiesen.
In der Tat ist beim Vergleich deutlich zu ersehen, dal nach
der Erhitzung 3 die Linien bedeutend stdrker verdndert, un-
Jdeutlicher geworden sind als nach der Erhitzung 6. Die
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Koérnung ist nach der Erhitzung 3 deutlicher entwickelt als
nach der Erhitzung 6.

Der erhebliche Einfluffi der Temperatur ist auch aus fol-
gendem Versuche zu entnehmen.

7. Temperatur zirka 727° C. 4 Stunden lang im Luftbad
erhitzt.

Nach dieser Erhitzung war trotz der langen Erhitzungs-
dauer die Verdanderung an den Linien viel geringer als nach
der Erhitzung 6 oder erst recht nach der Erhitzung 3. Die
Kornung war im Entstehen begriffen, die Linien weniger als im
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urspriinglichen Praparat und schméler, aber noch viel deutlicher
als nach der Erhitzung 6.

8. Temperatur zirka 592° C. 30 Minuten lang erhitzt. Ver-
inderung geringfliigig. An einer Stelle ist die Atzung feiner
und die Neumann’schen Linien werden hier undeutlicher.

Die Verdnderungen, welche im Kamacit vor sich gehen,
hangen von der Zeit und Temperatur ab. Die Temperaturen
und Zeiten, bei denen die Verdnderung vollstindig wird, liegen
auf einer Kurve, welche ungefdhr den Verlauf der Kurve I
(Fig. 1) hat. In analoger Weise konnen fiir gleiche Verdnde-
rungen des Kamacits Kurven konstruiert werden, die Zeiten
und Temperaturen angeben, bei denen die Verinderung des

3*
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Kamacits um die Hilfte etc. vorgeschritten ist. Die Kurve, bei
welcher die Neumann’schen Linien zur Halfte verschwunden
sind und die Kornung im Kamacit sich zu entwickeln beginnt,
wilirde angendhert durch die Kurve 2 dargestellt werden. Die
Versuchsresultate, auf Grund deren die beiden Kurven 1 und 2
(Fig. 1) entworfen wurden, sind folgende:

Temperatur Zeit
700° 240 Sekunden
820 20 » Verdnderung unvollstiandig
900 1 Sekunde
1100 2 Sekunden
Vera : andi
1200 1 Sekunde } eranderung vollstindig

Wir kénnen annehmen, dafl bei 1050° die Veranderung
des Kamacits schon in 1 Sekunde vollstindig wird und dafi
mit steigenden Temperaturen diese Zeit auflierordentlich
schnell abnimmt.

Die naturliche Brandzone und das Verhalten der Neumann-
schen Linien in derselben.

Im Bereich der Brandzone, die ja bekanntlich ihre Ent-
stehung der oberflichlichen Erhitzung des Meteoriten im
irdischen Lufikreise verdankt, hat nur der Kamacit eine Ver-
inderung oder gdnzliche Umwandlung erfahren, die in einer
von auflen nach innen fortschreitenden Kornung besteht. In
der Brandzone vorhandener Taenit, Schreibersit und auch viel-
fach Troilit sind in ihrem Bestand, wenigstens die beiden
ersteren nicht nachweislich, wihrend der atmosphéarischen
Erhitzung unverdndert geblieben. Dagegen verschwinden bei
vorgeschrittener Verwandlung des Kamacits die ihm eigenen
sogenannten Neumann’schen Linien, wie dies einer von uns
durch Kkiinstliche Erhitzung eines Tolucaeisens nachweisen
konnte.! Dem Studium der Neumann’schen Linien haben Neu-
mann,G.Rose, Tschermak,Sadebeck, Linck und Miigge

LI°. Berwerth, Kiinstlicher Metabolit. Diese Sitzungsberichte, Bd. 114,
Abt. I, p. 343.
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eingehende Arbeit gewidmet. Die Beobachtungen der drei letzt-
genannten Forscher betreffen allerdings das Auftreten der Neu-
mann’schen Linien auf Spaltflichen von kiinstlichem Eisen. Am
meteorischen Eisen ist die Gelegenheit zur Beobachtung der
Neumann’schen Linien im natlirlichen Zustand auf Spaltflichen
duflerst selten gegeben, wie dies z. B. auf Spaltstliicken
von Mount Joy in vorziiglicher Weise moglich ist. Von Linck
und Miigge ist wohl endgliltig festgestellt worden, dafli den
Neumann’schen Linien eine durch Gleitung entstandene
Zwillingslamellierung nach sechs Fldachenpaaren des Ikosi-
tetraeders (112) zugrunde liegt.

Zur Untersuchung des Meteoreisens dienen fast ausnahms-
los polierte Schnittflichen. Auf diesen werden die Neumann-
schen Linien durch Atzung hervorgerufen. Was wir als Neu-
mann’sche Linien beobachten, ist eine von dicht aneinander-
gereihten Atznidpfchen zusammengesetzte schmale Atzrinne,
entstanden auf dem Querschnitt einer auf der Schnittfliche
austretenden Zwillingslamelle. Durch schmale, zum Teile
niedergeitzte, zwischen den anstofienden Népfchen in mikro-
skopischer Form stehen gebliebene Querriegel erscheint die
Atzrinne gekammert, die also nur bei makroskopischer Drauf-
sicht als ein stetiger Atzstreifen erscheint. Je nach der Neigung
der Zwillingsblitter zur Schnittfliche indern die Atzlinien ihre
Breite. Auch die Stdrke der Sdure und die Dauer der Atzung
vermogen die Breite und Tiefe der Linien zu verdndern. Starke
Atzung fiihrt dann zur Form eines wurmférmig gegliederten
Kanals. Schtarfe Atzungen sind jedoch zu vermeiden, da sic
viele Feinheiten des Atzbildes zerstdren. Am kriftigsten
kommen die Neumann’schen Atzlinien in grofien Kamacit-
individuen (Hexaedriten) heraus, wihrend sie in den Balken-
kamaciten der Oktaedrite meist eine zartere Entwicklung auf-
weisen. Aus diesem Grunde, auch weil sie in grofierer Lings-
entwicklung eine bessere Ubersicht gewihren, empfiehlt es
sich, das Verhalten der Atzlinien in der Brandzone um so eher
in massigen Kamaciten zu beobachten. Aufierdem haben ihre
Brandzonen auch eine ungestortere Ausbildung erfahren als
jene in den Balkenkamaciten der Oktaedrite.
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Ein typisches Muster zur Beobachtung der Umwandlung
des Kamacits in der Brandzone, mit der, wie schon oben be-
merkt wurde, auch die Zerstorung der Neumann’schen Linien
verbunden ist, liefert uns das Meteoreisen von Avce.

In der Ausbildung der Brandzone ist von auflien nach
innen eine Abstufung zu erkennen, die rundum im ganzen
Bande gleich bleibt und nur mit dem Wechsel der Zonendicke
sich parallel verschiebt. Am Auflenrand 148t sich in ganz deut-
licher Auspriagung ein dinner Streifen verfolgen, in dem eine
solide Kornung des Kamacits Platz gegriffen hat. An Aus-
buchtungen, besonders der Brustseite, verdickt sich die Schicht,
wihrend sie an der tiefsten Einbuchtung der Riickenseite kaum
noch erkennbar ist.

Aus dieser gekodrnten Randschicht sind die Neumann-
schen Linien vollstindig verschwunden. Die Rhabdite haben
bei der Umlagerung thre frithere Lage nicht veridndert. Nach
innen entwickelt sich dann aus der gekdrnten Zone durch
Ubergiinge jener Zwischenzustand zwischen dem gekdrnten
und weniger stark verinderten Kamacit, dessen Atzbild man
als fetziges Aussehen bezeichnet hat. In diesem Zustand hat
die Umwandiung des Kamacits kriftig eingesetzt, ist aber bei
der betreffenden Temperatur nicht bis zur fertigen Kérnung
gediehen. Die von der Hitze angeregte Umwandlung schreitet
nagend in den davon ergriffenen Kamacitpartien fort, zerfetzt
sie an den Randern, erzeugt bizarre Formen, dhnlich einem im
Winde zerflatternden Wolkchen. Der Neukamacit ist sehr fein
krystallin. Nach auflen hin gewinnt diese mittlere Partie der
Zone das Aussehen beginnender korniger Konsolidation,
widhrend sie gegen den Innenrand in eine gequollen aussehende
Masse {ibergeht, ohne bestimmten Ausdruck, ein nebelhaftes
Bild, aus dem wenige erhaltene Teile des Untergrundes
hervortreten. Vornehmlich machen sich Teilstiicke der Neu-
mann’schen Linien geltend, die sich samt den angrenzenden
Kamacitpartien erhalten haben. Die Linien sind selten in ihrer
ganzen Kontinuitat vorhanden, nur die Anrethung einzelner
Atznipfchen im Verfolge einer im frischen Kamacit erhaltenen
Linie macht sie als gut oder nur in Resten erhaltene Neumann-
sche Linien kenntlich. Nach dem Innenrand hin verfeinert sich
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die Neustruktur, grofiere Reflexfelder verschwinden, dagegen
erkennt man noch meistens gentligend deutlich Spuren der
alten Fensterstiuktur, wie sie von den Linien im f{rischen
Kamacit vorgezeichnet ist. Das Umwandlungsprodukt besteht
hier aus staubig feinen, in der Hauptsache auch hier aus un-
regelmafligen Kornchen. Der Innenrand der Brandzone scheint
makroskopisch geradlinig gegen den frischen Kamacit ab-
zuschlieflen. In Wirklichkeit schreitet aber die Umwandlung
auf einer unebenen Flache vor, die ihrerseits wieder gegen den
frischen Kamacit nicht schneidig scharf abgrenzt, sondern sich
in schwarmartigen Kornerhiufchen in den frischen Kamacit
vorschiebt und beide an der Ubergangsstelle eine schmale
Mischzone erzeugen. An der Grenze der Brandzone setzen die
Neumann’'schen Linien fast durchwegs scharf ab.

Am Rande sind die Linien formlich abgefressen und das
von der Veridnderung erfafite Stiick versinkt in schleierigen
Kornerhaufen. Die Linien sind jetzt noch deutlich vorhanden
und weniger zerstlickelt als in der mittleren Zone. Das Ende
der stehen gebliebenen Linien ist nach aufien gerundet, seltener
spieBig und auch gerade abgeschnitten. In einem normalen
Durchschnitt der Brandzone kommt also die schnelle Abnahme
der Temperatur von aufilen nach innen in der Verschieden-
artigkeit der Kérnung zum Ausdruck. An dem zuho6chst er-
hitzten Auflenrand verwandelt sich der Kamacit in eine gut
groflgekornte Schicht, innerhalb der die Neumann’schen
Linien vollstdndig restlos verschwunden sind. Gegen die Mitte
vermindert sich die solide Kérnung und geht in die fetzige
Kornung iber, mit Erhaltung vieler bruchstlickartiger Reste
der Neumann'schen Linien, um am Innenrand mit einer feinst-
kornigen Zone abzuschliefien, in der die Neumann'schen Linien
noch Kkeine weitgehende Zerstérung erfahren haben. An tiefen,
schwach erhitzten, grubigen Stellen sind nur die beiden inneren
Zonen vorhanden und die alterierten Neumann’schen Linien
treten dann ganz nahe an die Oberfliche heran. Darnach hat
die niedrigste Temperatur in der Brandzone unterhalb der
grubigen Einsenkungen bestanden, wo die Neumann’'schen
Linien unmittelbar unter der Oberfliche noch gut erhalten
sind. Diese geringe Verdnderung im Zustande der Neumann-



40 F. Berwerth und G. Tammann,

schen Linien an eingesenkten Stellen der Oberfliche ist ein
weiterer Beleg dafiir, daf die Daubrée’sche Piezoglyptentheorie
auf irrtiimlichen Voraussetzungen aufgebaut war.

Als bemerkenswert ist noch hervorzuheben, daty die ver-
schiedenen Liniensysteme bei der Umwandlung des Kamacits
sich ungleich verhalten, da ein Liniensystem frither als die
anderen in der Neubildung untergeht. Oft sind gerade schmale
Liniensysteme noch vorhanden, wihrend Systeme mit breiteren
Linien ganz verschwunden sind. Beobachtungen in dieser
Richtung haben ergeben, daf3 dies verschiedene Verhalten der
einzelnen Systeme mit ihrer Lage zur Oberfliche zusammen-
hingt. Die senkrecht zur Oberfliche gesteliten Systeme ver-
fallen der Verdnderung rascher als die zu ihr geneigt oder
parallel verlaufenden Liniensysteme.

Die Brandzonen in Balkenkamaciten von Fundoktaedriten
lassen von den oben in massigen Kamaciten geschilderten Ver-
hiltnissen keine wesentliche Abweichung erkennen. Die pra-
parierten Platten dlterer Zeit sind aber flir die hier besproche-
nen Beobachtungen leider wenig geeignet. Uberreste von Neu-
mann’schen Linien wurden jedoch am Innenrand der Brand-
zone in den Eisen von Arlington, Crow Creck, Silver
Crown, Thunda und Poopo aufgefunden.

Sehr bemerkbar macht sich in den Balkenkamaciten cinc
Erscheinung, die in den massigen Kamaciten nicht vorkommt.
In fast allen Balkenkamaciten der Oktaedrite besteht némlich
der Kamacit nicht aus einem cinzigen Individuum, sondern
aus einem Aggregat gleichorientierter Teile. Gegeniiber der
Atzung verhalten sich die netzartig verbundenen Absonderungs-
flichen zwischen den Teilen ganz gleich den Neumann'schen
Linien und man wird versucht, die Zerkliftung der Balken
cbenfalls auf mechanische Uberanstrengung zuriickzufiihren.
In diesem Falle miifite man also erwarten, dafl die Atzlinien
auf den Kluftgrenzen der Kamacitkdrner ebenso wie die Neu-
mann’schen Linien mindestens in der kdrnig umgewandelten
Aullenrandschicht des Brandzonenbandes fehlen. Dies ist aber
niemals der Fall. Im ganzen Querschnitt der Brandzone, selbst
in der vollkommen gekornten Auflenschicht, i1st das ganze
Kluftnetz in Lage und Form unversehrt erhalten, wie es vor
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der Umwandlung des Kamacits vorhanden war, so dafi dic
Neubildung gleich einer Pseudomorphose ohne alle Einbufie
an Schirfe in das alte Geflige erfolgt ist.

Da das alte Kluftnetz ohne alle Ausnahme der Auflosung
durch die Erhitzung widerstanden hat und das Gertist flir die
Umgestaltung abgibt, so missen die Absonderungsflichen
zwischen den Teilen des Kamacits eine Entstehung ganz
anderer Art haben als die Neumann’'schen Linien. Jedenfalls
wird man mechanische Uberanspruchung nicht als Ursache des
Kluftnetzes im unverdnderten Kamacit in Anspruch nehmen
konnen. Diese Widerstandsfahigkeit der Kluftflichen beim Um-
wandlungspro.zeﬁ in der Brandzone bestétigt das Vorhanden-
sein einer diinnen Schicht von Zwischenmasse auf den Kluft-
flichen, welche 1m Kluftnetz des Quesaeisens am deutlichsten
beobachtet wurde und auf deren allgemeines Vorkommen im
Balkenkamacit frither! von einem von uns hingewiesen wurde.
Aus Erfahrungen an Pallasiten, wo Troilithdute die Grenzzone
zwischen Olivin und Eisen bilden, kénnte man auch hier Troilit
als solchen oder wenigstens als Hauptbestandteil der Zwischen-
masse ansprechen. Es wire auch moglich, dafl diese Zwischen-
masse Taenit ist, denn wir wissen auf Grund von Versuchen,
daBl der Nickeliberschufi aus dem Taenit in den Kamacit erst
bei Temperaturen abzudiffundieren beginnt, bei denen der
Kamacit schon in sehr kurzer Zeit sich stark verdndert hat.

Breite der naturlichen Brandzonen.

Die bisher bekannt gemachten Messungen iiber die Breite
der Brandzonen (siehe Cohen, Meteoritenkunde, 1, p. 72)
konnen nicht ohneweiters als MaBistab der Oberflichen-
erhitzung verwendet werden. Als Unterlage zu den Messungen
haben durchwegs Brandzonen an zugeschnittenen Platten
gedient, an denen gewodhnlich nur eine kurze Strecke der
Brandzone vorhanden war und somit die Wahl der gemessenen
Stelle dem Zufall {iberlassen war. Beobachtungen am Eisen
von Quesa haben einem von uns ergeben, dafi die Breite der

1 F. Berwerth, Das Meteoreisen von Quesa (Ann. d. naturh. Hofmus.,
Bd. XXII [1909], p. 333 bis 334).
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Brandzone vom Oberflichenrelief des Eisens abhingig ist, in-
dem sie sich an erhabenen Stellen der Oberflaiche verdickt und
an vertieften Stellen verdiinnt und auf der Brustseite wieder
starker ist als auf der Riickenfliche. Fiir die richtige Aus-
messung der Dicke der Brandzone ist daher eine Schnittfliche
anzulegen, die rundum von der natiirlichen Oberfliche begrenzt
ist. Auf allen solchen durch den ganzen Meteoriten gelegten
Schnittflichen beobachtet man an sidmtlichen hockerigen oder
buckeligen Stellen je nach der Stirke der Ausbuchtung eine
groBere oder mindere, aber stets eine Verdickung der Brand-
zone und an vertieften oder eingebuchteten Stellen schrumpft
sie je nach der Tiefe der Grube bis unterhalb 1 m#m zusammen.
Je hoher ein Buckel sich tiber die mittlere Erhtthung der Ober-
fliche erhebt, desto stdrker wird er erhitzt und am Grunde
einer Grube erfihrt die Oberfliiche eine umso geringere Er-
hitzung, je tiefer die Grube unter dem Niveau der mittleren
Tiefenlinie liegt. Zwischen der grofiten und kleinsten Breite
der Brandzone wird man dann je nach der Unebenheit der Ober-
fliche viele oder nur wenige Verdickungen oder Verdiitnnungen
mittlerer Grofe finden und die Brandzone als ein Band beob-
achten, das gegen die Ausbuchtung anschwillt und sich gegen
die Einbuchtungen hin verdiinnt. Dieser Wechsel in der Brand-
zonendicke 1d8t sich an folgenden Meteoreisen zahlenmifig
feststellen. Am Quesaeisen wurde die Brandzone mit 9 und
6w auf der Brustseite und mit 6 und 4 mm auf der Riicken-
fliiche gemessen. Das Gewicht des Eisens betrug 10 £g. Viel
cenauer 1iBt sich der Wechsel in der Dicke der Brandzone an
dem neuester Zeit bekannt gewordenen Kamacit (Hexaedrit)
von Avce verfolgen. Das Brandzonenband hat folgende Breiten
in Millimetern: 4-8,3-2,3:0,2:8,2-5,2-2,2:0, -8, 1-0. Die
grofite Breite entspricht der stdrksten Aus- und die Kleinste
der tiefsten Einbuchtung. Die zwischenliegenden Zahlen ent-
sprechen flachen Aus- und Einbuchtungen der Oberflache. Die
grofite Breite liegt gleichzeitig auf der Brustseite. Das Gewicht
des Eisens ist 1230 g.

Die gleichen Breitenverhiltnisse zeigt die Brandzone auf
einer Platte des Kamacits (Hexaedrit) von Braunau lings
ciner natiirlichen Kante: 2-2,2-0, 1-8 und 1-3 mm. Auch hier
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entsprechen die grofieren- Zahlen ausgebauchten und die
niederen eingesenkten Oberflichenstellen. Das Gewicht des
Braunaueisens betrdgt 24 kg. Sehr stark macht sich der Unter-
schied in der Dicke der Brandzone auf einer Platte von Rowton
geltend. An stark ausgewélbtem Rande hat die Brandzone
eine Dicke von 6 mm und in einer tiefen Bucht schniirt sie sich
auf 1°2mm zusammen. Rowton wog 35 kg.

Von Mazapil ist der ganze natlirliche Umfang einer
Schnittfliche vorhanden. Die Dicke der Brandzone wurde ge-
messen mit: 9, 6, 5, 4, 3, 25, 2-2, 2:0, 1-S mmn. Das Gewicht
von Mazapil betrug 4 kg.

An den lbrigen im Falle beobachteten Eisen liegen die
Bedingungen flir die Messung der Breiten sehr ungiinstig und
konnen in diese Reihe nicht einbezogen werden. Auch an
vielen sogenannten Fundeisen sind recht betrdchtlich dicke
Brandzonen erhalten. Dieselbe wurde an folgenden Stiicken
gemessen. An Platten von Poopo, Lonaconing und Bingera war
der ganze Umfang der Brandzone vorhanden und an allen
tibrigen Platten waren nur Teilstrecken derselben erhalten. Die
dicksten und diinnsten Stellen der Zone schwankten zwischen
folgenden Zahlen in Millimetern: Arlington 6 und O,
Barrancablanca 2'5 und 0, Bingera 3 und 1'5, Crow
Creck 8 und 2, Jewell Hill 6 und I, Lonaconing 7 und 4,
Merceditas 4 und O, Nebraska 3 und O, Nejed 2-2 bis 05,
Poopo 8 und 15, Roebourne 6 und 2-5, Seneca 2 und I,
Silver Crown 5 und 15, Surprise Springs 7 und 2,
Thunda 2-2 und 0. Diese Breitenmafie miissen als zufillige
Gréflen angesehen werden, da uns die Dicke der Abwitterungs-
schichte génzlich unbekannt ist. Das ist mit ein Grund, warum
man der Aufstellung des Satzes von Cohen und Brezina,
dafl die Brandzonenbreite dem Gewicht des Meteoriten um-
gekehrt proportional sei, nicht zustimmen kann.

Zur Beobachtung der Dicke und {iberhaupt der Beschaffen-
heit der Brandzonen eignen sich am besten die Kamacite
(Hexaedrite). An Oktaedriten vermogen die Taenitblitter und
der Plessit die Fortpflanzung der Wiarme zu beeinflussen.

Unterhalb eines an der Oberfliche und gleichzeitig am
Grund einer Grube gelegenen Schreibersitkrystalls waren nicht
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cinmal Spuren einer Hitzewirkung sichtbar, ebenso unterhalb
eines oberflachlich gelagerten Troilits.

Wahlt man von den Messungen der Breite der Brandzone
nur diejenigen, welche sich auf Meteorite beziehen, deren
Brandzone noch vollstdndig erhalten ist, so erhélt man folgende
Tabelle:

Fisen von | Breitg der Brand- (iewicht in Mittl.ere . Gewicht.
zone in Millimeter| Kilogramm Breite Mittlerc Breite
Quesa.. .....| 9 —6 10 7°5 075
Avée ........ 4-8—1°0 -2 2o 2+4
Mazapil .. .. .. 9 —1°8 4 54 1-4
Braunau...... 2:2—1-3 24 e 007
Rowton ...... 6 —1-2 35 36 -0

Waire die Behauptung von Cohen und Brezina! richtig,
dafl die Breite der Brandzone umgekehrt proportionai dem
Gewicht des Meteoriten sein soll, so miifite der Quotient:
Gewicht dividiert durch mittlere Breite, konstant sein. Der von
Brezina vermutete Zusammenhang zwischen der Breite der
Brandzone und dem Gewicht wird also durch die Erfahrung
nicht bestdtigt. Aber auch theoretisch ist dieser Zusammen-
hang nicht zu erwarten. Aus der Theorie der Warmeleitung
ergibt sich flir das Eindringen der Warme in einen kalten
Korper, dessen Oberfliche auf konstanter Temperatur gehalten
wird, dal die Zeiten z, bei denen dieselben Temperaturen in
Punkten verschiedener Abstdinde b von der Oberflache des
Korpers erreicht werden, sich wie die Quadrate dieser Ab-
stinde verhalten, da also die Beziehung: z, :z, — b2: D3 gilt.

Wenden wir diesen Satz auf die Brandzone an und
nchmen wir f{lir die Brandrinde bei verschiedenen Meteoriten
dieselbe konstante Temperatur, den Schmelzpunkt des Nickel-
eisens, an, welche von dem Nickelgehalt des Meteors sehr
wenig beeinflufit wird, und auf der Beriithrungsfliche zwischen
Brandzone und dem unverinderten Meteoreisen ebenfalls eine

1 E. Cohen, Meteoritenkunde, I, p. 72 (1894).
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fast konstante Temperatur, dann miissen bei verschiedenen
Meteoren die Dicken der Brandzonen b sich wie die Quadrat-
wurzeln aus den Zeiten z verhalten, widhrend deren die kon-
stante hohe Temperatur an der Oberflache herrschte. Diese
Zeiten werden nur wenig kiirzer sein, als die Zeiten, wiahrend
deren das Meteor am Himmel erglanzt. Je breiter also die
Brandzone ist, um so linger hat das Meteor geleuchtet, um so
schiefer ist ceteris paribus seine Bahn zum Horizont gewesen.

Versuche, die Brandzone kiinstlich zu erzeugen.

Sucht man die Brandzone in der Weise zu erzeugen, daf
man Stiicke von Kamacit von 8-0 und 10°5 g Gewicht 1 bis
3 Sekunden lang in ein Chlorcalciumbad von 1200° C. taucht, so
hat die Verdnderung des Kamacits, welche man auf einer
Schnittfliche durch das Stiick beobachtet, schon das ganze
Stiick ergriffen; der Kamacit ist dann sehr deutlich gekdrnt und
die Neumann’schen Linien. sind vollstindig verschwunden.!
Dieses Verfahren zur Erzeugung einer Brandzone fithrt nicht
mit Sicherheit zum Ziel, weil die Zeit, widhrend welcher
der Kamacit zu erhitzen ist, so gering ist, dal man die richtige
Zeit zur Erzeugung einer Brandzone nicht leicht trifft. Aufler-
dem beobachtet man in der Regel bei den Kamacitstiicken
(von Mount Joy), dal an der Begrenzung der Schlifffliche die
Atzung viel schwicher als in der Mitte ist, so dafi sogar die
Neumann'schen Linien hédufig nicht bis an den Rand der
Schlifffliche herantraten oder in dieser Randzone undeutlicher
wurden. Durch das Schleifen selbst wird also der Rand der
Schlifffliche in einer Weise verandert, welche, wenn man die
Erhitzungsversuche in der oben erwdhnten Weise vornahm,
leicht zu Verwechslungen fiihren kdnnte.

Daher wurden die Versuche in der Weise abgeidndert, daf;
sie in jedem Falle zu einem Resultat fiihren mufiten. Zu den
Versuchen wurde ein Kamacit von Mount Joy, welcher in

1 Bei diesen Versuchen wurde mehrmals beobachtet, dafi sich beim Ein-
tauchen des Kamacits in das geschmolzene Chlorcalcium Gasblasen entwickelten,
welche iiber dem Chlorcalcium mit leuchtender Flamme brannten.
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besonders schoner Weise die Neumann'schen Linien in drei
verschiedenen Richtungen erkennen liefl, in Stdbchen ge-
schnitten. Ein solches Stdbchen wurde dann teilweise mit
feuchtem Asbestpapier umiickelt, mit einem Draht verbunden
und sein freies Ende im Knallgasgebldse bis zum Schmelzen
des Kamacits erhitzt. Nachdem die so behandelten Stilicke
poliert und 3 Minuten lang in dreiprozentiger HNO, geitzt
waren, konnte man schon makroskopisch drei verschiedene
Schichten deutlich voneinander auf thnen unterscheiden:

1. Die geschmolzene graue Schicht von feinkdrnigem
Geflige, aus der der Rhabdit als Lli'spl'ijnglichel' verschwunden
war und welche aus kleinen Polyedern, ganz ahnlich wie das
technische Nickeleisen, besteht. Im Meteoreisen von Avcée be-
steht die Brandrinde aus einem Konglomerat von Kdrnern der
Oxyde und vereinzeiten in dieser Grundmasse eingesprengten
Partikeln des Kisens (siehe auch Iig. 4), die an der Grenze
zwischen der Brandzone und der Brandrinde hédufig die Form
von diinnen Lamellen annehmen.

Auch die kinstliche Brandrinde besteht aus einer ge-
kornten Grundmasse der Oxyde mit zahlreichen Eisenpartikeln.
Die mit dem Leuchtgas-Sauerstoffgeblise am Kamacit von Mount
Joy hergestellte Brandrinde enthielt erheblich mehr Eisen-
partikeln als die natiirliche Brandrinde des Eisens von Avce. Die
natlirliche Brandrinde war aber auch dicker als die kiinstlich
hergestellte, es hatte der Oxydationsprozefl an der natiirlichen
Brandrinde also linger gedauert als an der kiinstlichen, worauf
wohl der Umstand, dafl die natiirliche Brandrinde drmer an
metallischem Eisen ist als die kiinstliche, zurlickzufiihren ist.

2. Eine breitere Schicht, in der die zueinander senkrecht
orientierten Rhabditnadeln vollstindig erhalten sind, in der
aber, besonders nach der Schmelzzone hin, eine ziemliche
Grobkornung aufgetreten ist; diese Kornung wurde in der
Richtung von der Schmelzzone immer undeutlicher. Die Lage
der Atznédpfchen auf dieser Fliche ist ganz unregelmiBig, wo-
durch sich schon mit blofem Auge diese Zone von der nichsten,
unveranderten deutlich unterscheidet.

3. Auf der unverdanderten Fliache sind die Neumann’schen
Linien vollstandig intakt erhalten und brechen an der Grenz-
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fliche der unverdnderten und der kiinstlich erzeugten Brand-
zone auf einer geraden Linie ab, indem sie sich beim Ab-
brechen zum Teil etwas zuspitzen und der ihnen entsprechende
tief gedtzte Kanal flacher wird. Es kommt nur sehr selten vor,
daf3 eine besonders tief und breit gedtzte Neumann’sche Linie
die Gerade, welche die Enden der {ibrigen Neumann’schen
Linien verbindet, liberschreitet. Eine Lkiinstliche Brandzone
kann man unter ganz dhnlichen Verhaltnissen, wie die nattir-
liche entstanden ist, erzeugen, indem man namlich einen
genligend heiflen Gasstrom auf die Oberfliche des Kamacits
leitet. )

Die Grenze der kiinstlichen Brandzone und des unverdnderten Kamacits
ist in den Fig. ! und 2, Taf I, in 68facher und 24facher Vergréfierung auf-
genommen. Fig. 3 gibt die Grenze der natiirlichen Brandzone zum un-
veriinderten Kamacit im Meteoreisen von Avce wieder und Fig. 4 zeigt die
Grenze zwischen der Brandrinde und der Brandzone ebenfalls im Eisen von
Avce.

Gottingen und Wien, Oktober 1910.



